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Intensity / (arb. units)

Szinkép -> spektralis energiaeloszlas

(SED)
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Feketest-sugarzas: Planck-fuggvénnyel irhato le
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Stefan-Boltzmann térvény:
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csillagok luminozitasa



TOkéletes feketetest: kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas

Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE

400 T T T T T T 1 T T
COBE Data +—+—
Black Body Spectrum ——

350

300

250

200

Intensity [MJy/sr]

150

100 —
50 —
0 I 1 | 1 | | | M

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Frequency [1l/cm]



al
<
=
=

>
X
o




/7

V4

éersugarzasro

RS
3
o
S
&

\ e
= C
/ar

D
N
o )
- -
‘G O
ElS
S E
= &

R
© O
o &R
/eo
s
= 8

-
-,
5

Planck (2018)










Overall transmission

Fotometrial rendszerek

The Bessell approximations to UBVRI passbands
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Szinindexek: B-V, V-R, V-1, J-K, H-K, (u-v)-(v-b)...

logaritmikus mennyiségek kuldnbsége -> fluxusarany
fluxusarany 2, 3,... hullamhosszon -> SED alakja
SED alakja -> feketetestre Teff; nem feketetestre
tovabbi paraméterek (pl. fémesséqg, logg,..., az SED
finom részleteit befolyasold mennyisegek)






Szinképek: kontinuum +
spektrumvonalak
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folytonos spektrum
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(Meteor Csill. Evk. 1998)



Color Spectral Images
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Folytonos szinkép: homeérséklet
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Vonalas szinkéep: homeérséklet!
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Bontsuk fel a fényt!



(Wikipedia)







Miiszer: 60/90/180 Schmidt
+ Photometrics AT200 CCD
LM=29x18'

sziiro nelkiil

spektrum c.c. 600 pixel (max.)




Spektrograt alapelemei

detektor kamera tukor
(spektrum)

kollimator

belépd rés
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(Flreész 2002)
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A Nap echelle spektruma
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Tranziens €gi objektumok
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ElsO spektroszkopiai feladat: megerosités

Egyetlen szinkép elarulja a kulonbséget

Torpe nova?

H vonalak abszorpcidoban
(optikailag vastag akkrécios
korong)

Nova?

H, He, Fe, ... vonalak
emisszioban (ledobodott forrd
gazfelho)

Nova Aql’2001

(la) szuperndva?
Nincsenek H vonalak, néhany
szeles abszorpcios godor
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A taguld gazfelho kinematikaja: a P Cygni
vonalprofil
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Cl Agl (Nova Agl 1917 and 2000)

Cl Agl, 2000 May 16.31 UT (At = +11 d)
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Szinképvonalak - kozmikus traffipax
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Velocity (m/s)

Az alfa Cen A az UVES/VLT muszerrel
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Pontossag: 50-70 cm/s. 3 s expozicidk, 8m-es tavcsd, a déli ég 3.
legfényesebb csillaga

Butler et al. (2003)

Pontossag: 10-50 cm/s. 10-20 perc expoziciok, 1-4m-es tavcsovek,
szabad szemmel latszo csillagok (kb. 6000)

Néhany csoport (2014)
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Interferometria: csillagkorongok
felbontasa

.csillag fénye

fokuszsik
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(alfa Cen A&B a Cassini-szonda altal)



Kettoscsillagok az asztrofizika szamara

- A szinképekbol: homérséklet, 1égkodr, kémiai dsszetétel.
- Ismert tavolsag esetén kiszamithato a sugar és luminozitas.

- Ami viszont nem megoldhat6: a tomeg becslése.



Kettoscsillagok az asztrofizika szamara

- Ami viszont nem megoldhat6: a tomeg becslése.

- Enélkdl viszont nincs belsO szerkezet, energiatermelés,
fejlddési tdrténet.

- A (szoros) kettoscsillagok kulcsfontossagu objektumok, fizikai
megértésikig pedig a valtozékonysag elemzése vezet.

- Statisztikai vizsgalatokbdl tudjuk: a csillagok kb. fele kettos
vagy tobbes rendszer tagja.



Legfobb kettdscsillag-tipusok

Optikai parok: véletlen egybeesésként egymas mellett latszo
csillagok

Vizualis kettosok: felbonthatok, egyedi komponensek relativ
mozgasa meérheto

Asztrometriai kettosdk: csak egy komponens latszik,
amelynek hullamzé sajatmozgasa arulja el a lathatatlan kiséro
|étét.

Fedési kettosok: periodikus elhalvanyodasok kdlcsénds
fedések kdvetkeztében.

Spektroszkopiai kettosodk: periodikus Doppler-eltolddasok a
szinképvonalakban. SB2 vs. SB1
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Kepler Ill. torvénye:

(1,.3 (4 (-77'2,.1 + M9 ) -« To Earth
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Egyszerl mértékegységek: ha a
félnagytengely CSE-ben, periddus évben, a
jobb oldalon az 6ssztdmeg lesz
naptdomegben



Fedési, spektroszkdpiai kettdsOk: a leghasznosabbak

. SB2 fedési kettosokre teljes megoldas: egyedi tdmegek, relativ sugarak, abszolut
sugarak, fényességarany, effektiv homérséklet. Ami kell: fénygdrbe és
radialissebesség-gorbe.
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sebességgorbe.
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llyen rendszerekkel lehetett kalibralni
a tomeg-fenyesseg relaciot!
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Fedési kettosOk

 Nagyon jellegzetes fenyessegvaltozas. A fenygorbek részletes modellezesével a
palyahajlast és teljes geometriai leirast meg lehet kapni.

Plane of the sky\

Orbital plane
i
\ % @
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To Earth
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m,

e
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m,

Time

Fedési gorbe élérol latszo palya esetén (felul), illetve részleges
fedésekkel (alul). A relativ sebességek és a kulonb6zo6 fazisok
idOtartama megadja a csillagok abszolut méretét.



Exobolygok: kettos rendszerek csillagnal kisebb kisérovel
TObb modszer a detektalasra
Radialissebesség-modszer: a csillagot SB1 kettosnek tekintjuk

Fedési (tranzit) modszer: a csillagot fedési kettdscsillagnak
tekintjuk

Gravitacios mikrolencsézés: hattércsillag felfényedésében extra
jel

Fényido-effektus periodikusan valtozét kozponti csillagokra:
fazismodulacio

...S még egy csomoO mas.



(~2600

[numbers from NASA Exoplanet Archive]

1 January 2018
3572 exoplanets
systems, ~590 multiple)
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Exoplanet Detection Methods Visualized Pﬂﬂ&

Simple Telescope

A twinkling star caused by
atmospheric effects

Stars appear to twinkle with many
colors as observed by the naked
eye or simple telescopes.

Precise instruments were required
to remove this atmospheric effect
and reveal planets.

Since 1992 we know of over 1,800
planets around other stars detected
by six main methods.

Planet effects on stars are exaggerated for clarity. Numbers correspond to the number of planets detected so far by each method.

Pulsar Timing
[5]

Pulsar Frequency by Radio
[orbit ® mass]

Radial Velocity
[511]

Star Motion by Doppler Effect
[orbit e mass]

MAPPING THE HABITABLE UNIVERSE

Transit
[1,137]

Star Brightness by Eclipse
[orbit e radius ® atmosphere]

Astrometry
[1]

Star Motion by Imaging
[orbit ® mass]

Microlensing
[26]

Star Brightness by Lensing
[orbit e mass]

Direct Imaging
[35]

Planet Brightness by Imaging
[orbit e radius ® atmosphere]

CREDIT: PHL @ UPR Arecibo




Varhato jel

Radialissebesség-modszer: ~1-100 m/s; a tdmegarannyal és a
palyasugarral skalazodik

Fedési (tranzit) modszer: ~1% exojupiterekre; 0.01% exofdldekre

Gravitacios mikrolencsézés: csak egyszer és soha tobbé nem
észlelhetd

Fényido-effektus periodikusan valtozot kozponti csillagokra:
~10-6 relativ frekvenciamodulacio; a palyamérettel skalazodik



Normalized Flux
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Balra: a fedés mélysége (R,/Rs)?-vel skalazodik. Jobbra: a CoRoT-Exo-1b fedése.

A mikrolencse-jelenségek csak egyszer

torténnek, de nagyon érzékenyek
a bolygoOkra.
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relative flux

HD 209458: a legelsd Doppler és fedési bolygd. Bizonyos spektrumvonalakban a fedés mélysége

kulonbozd, ami a bolygo kiterjedt leégkorére utal.

150

HD209458
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(A Deli Rak-kod, HST)



Szoros kettoscsillagok és akkrécidés korongok

- Szoros kettos rendszerekben a gravitacios kolcsbnhatasok
eltorzitjak a csillagok alakjat, illetve tomegatadast is eldidézhetnek.
- A kOlcsOnhato kettoscsillagokban eros tdmegatadas jelentkezik,
egyik komponens altalaban kompakt objektum (fehér torpe,

neutroncsillag, fekete lyuk)

- Hirtelen energiafelszabadulasok, igazi csillagrobbanasok helyszinei
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Ekvipotencialis fellletek egy szoros kettosben (M,/M;=0.2). L, (i=1..5) a Lagrange-pontokat jelzi. A
Roche-lregek az L1 pontban érintkezd belso térfogatok.



(a) Q Detached

Secondary

Primary

(b) Q Semidetached

(¢) @ Contact

Osztalyozas a Roche-terfogat kitoltottsege alapjan
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A “novak” harom tipusa

* Torpe novak
instabil akkrécios korong,
nincsenek termonuklearis
reakciok, ismétlodo jelenség
(5-5000 nap)

 Klasszikus novak
termonuklearis tulfutas a fehér
torpe felszinén, ismétl6do
jelenség (10-10000 év)

* (la) szupernovak
a fehér torpe teljes és
visszafordithatatlan

megsemmisulése (Chandra PR)
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Klasszikus novak: “uj” csillagok, amikre meg
soha senki nem figyelt fel

* AKkitérés amplituddja: 7-12 mag
(V1 500 Cyg >20 mag') V1494 Aqgl (December 1999 - November 2002)

* Gyors halvanyodas a maximum
utan (sebessegosztalyok t_

alapjan)

* Abszolut fényesseg
maximumban: -7 ... -10 mag

« My~ a +b, logt
(n=2, 3)

51800 52000 52200 52400 52600
JD (-2400000)




A viz tazisdiagramja
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Hertzsprung-Russell-diagram ~ kb. a csillagok
"ézisdiagramja

(Russell, 1914,
Nature)
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MACHOQO valtozécsillagok az LMC-ben, ill. fémszegény csillag-fejlodési
modellek (Derekas, Kiss & Bedding 2007)



A nagytomegu csillagok fejlédése (Meynet & Maeder 2003)
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) R = i Z=0.020

6 e ] vorés szuperériasok
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